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Fig.2.1a  1-D grating 構造 Fig.2.1b  2-D grating 構造 

























Fig.2.1c  4層 2-D grating 構造 
Fig.2.1d  1層 2-D grating 構造 Fig.2.1e  2層 2-D grating 構造 




























Fig.2.1f  n層 2-D grating 構造 Fig.2.1g  n層 2-D grating 構造の反射率変異 





















Q：単位面積当たりの露光量  𝐼𝑑：ビーム電流[pA]  𝑡𝑑：ドーズ時間[μsec/pixel] 


































使用機器：ファインコータ JFC-2300R (日本電子㈱) 
































 〖𝐶𝐻𝐹3〗+ 𝑒− → 〖𝐶𝐹𝑥+〗+  〖𝐶𝐹𝑥∗〗 + 𝐹
∗ + 𝐻∗ + 〖𝑒−〗  ……(1) 

















































Fig.2.2.3b  エッチングガスと異方性の関係 
参考文献 織茂寛和：平成１４年度 修士論文 





































































































































Fig.2.3.1  エッチングの種類 






















Fig.2.3.3  ヒドラジンによるエッチング例 
参考文献 石山晃如：平成 10 年度 卒業論文 
    群馬大学工学部電気電子工学科 伊藤研究室 
15 
 
第 3 章. 実験方法 
 
この章では各種試料の作製手順を説明する。測定対象としては、Si 基板に電子線リソグラ
フィ、エッチングにより V 字型の溝による微細パターンを形成したもの、Si 基板上にスパ
ッタリング、リフトオフ法により金属微細パターンを形成したものを作製した。 
 























































































































































































































Fig.3.1.3  スパッタ例（☓20） 






















Fig.3.1.5  RIE装置 





































































アセトン超音波洗浄  3min 
アルコール超音波洗浄 3min 
 
HF 20倍希釈 20sec 
 
Wet O2 1000℃ 30min 
酸化膜厚 約 250nm形成 
 
アセトン超音波洗浄  3min 
アルコール超音波洗浄 3min 
ZEP-520A-7 D.R. 1.5 (日本ゼオン㈱) 
回転数 1st  500rpm  5sec 
        2nd 4000rpm 60sec 
レジスト膜厚 約 100nm 




ファインコータ JFC-2300R (日本電子㈱) 
使用ガス Ar 0.02mbar 
電流値 20mA 
スパッタ時間 15min 
Co膜厚 約 30nm 
 
N-Nジメチルアセトアミド 超音波洗浄 5min 
アセトン 超音波洗浄 1min 
アルコール 超音波洗浄  1min 
























露光量 20,25,30,35  μC/cm2 




酢酸ブチル 25℃ 5min 
MD-B  30sec 


























































































アルカリエッチング 使用触媒：濃度 25％TMAH溶液 



































参考文献：O.Tabata, R.Asahi, H.Funabashi, S.Sugiyama 
「ANISOTROPIC ETCHING OF SILICON IN (CH3)4NOH SOLUTIONS」 













  加速電圧は 30kV の１パターンでドーズ量を変化させて描画を行った。Fig4.1.1a,b,c
は電子線描画直後のSio2上のレジストパターンの光学顕微鏡観察画像である。この時点の写

























Fig4.1.1(a) 電子線描画後のレジストパターン (フィールドサイズ 100μm) 







































Fig4.1.1(b) ドーズ量 30[μC/cm2]  







































(a) 加速電圧 20kVドーズ量 20[μC/cm2] 
JSM5310  アンプ倍率 40000/6000% 
(b)  加速電圧 30kVドーズ量 120[μC/cm2] 
  JSM6500F  アンプ倍率 40000/6000% 
Fig4.1.2 は加速電圧を 20kV, 30kV の
２パターンで描画を行ったものである。左
図の設計値は 100μm☓100μm と同じで



























(c)  加速電圧 30kVドーズ量 30[μC/cm2] 
      JSM6500 アンプ倍率 16000/6000% 






















ターゲット Pt Cr Co 
使用ガス Ar 
放電圧力 0.02mbar 
電流値 80mA 20mA 
スパッタ時
間 
150sec 80sec 15min 
形成膜圧 約 30nm 約 20nm 約 30nm 
Table.4.1.2 スパッタ条件 











(a)  パターン全体 
(b)  ラインパターン部 
Line 500,400,300,200,100nm 







































































































































(a)  Ptリフトオフ後（☓100） 
(b)  超音波洗浄後 10sec（☓100） 
()c  超音波洗浄 30sec（☓50） 







































(a)  Crスパッタ後（☓100） 
(b)  Crリフトオフ後（☓100） 
(c) Cr超音波洗浄後 3sec（☓100） 



































































(b) 拡大図   
ドーズ量：25[μC/cm2] 









































(c) 縦 Lineパターン全体図 
ドーズ量：25[μC/cm2] 
(d) 300nm Lineパターン 
(e) 200nm Lineパターン 









































(f) 1μm Dotパターン 
(g) 500nm Dotパターン 
(h) 200nm Dotパターン 



















































  （☓50） 
(b) 25%TMAH  1min 











































            
(c)  1000nm Dot パターン 








 マスクが Coの時は 25%TMAHでエッチングを行ったがピラミッド構造には至らなかっ
たので、濃度を半分の 12.5%に希釈して実験を行った。右下より、
1000,800,700,600,500,400,300,200nmDotである。Fig.4.1.11(a)は TMAH処理前、b,c,d

































         
(b) TMAH処理後 
      







































(c)  TMAH処理後 
    1000nm Dot パターン 
(d)  TMAH処理後 
  500nm Dot パターン 
(e) TMAH処理後 











































(a) 500nm Dot 











































(c)  300nm Dot 
(d)  250nm Dot 




























Fig.4.1.13 12.5%TMAH, 4min  200nm Dot 
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Fig.4.1.14 12.5%TMAH, 30sec 






 次に、Crマスクを用いて 1min, 12.5％TMAH溶液でエッチングしたものを Fig.4.1.15































































































(d) 12.5%TMAH,1min   
200nm Dot  
ピラミッド構造 




































































Fig.4.2.1  Si基板上の CrDot配列の観察 
























































































































































































































































































































































































600nm, 700nm Dot 
 Fig.4.2.3は 600nm, 700nm Dotを評価したものである。700nm Dotでは相対的に 33.5％













































































































































































































300nm, 400nm Dot 
Fig.4.2.4は 400nm, 300nm Dotを評価したものである。400nm Dotでは相対的に 43.4％
















































































































































































































































































































































































 以上のデータを Table.4.2.7 にまとめる。反射率は平坦な Si 表面の値を 100％として相対
的な値として表してある。赤のデータ点は Si基板上の Crの Dot配列を表している。 
青のデータ点は、レジストの上に Cr が乗っている Dot 配列を表している。300nm の Dot











250(レジスト残膜上の Cr凹凸) 12.3 
200(レジスト残膜上の Cr凹凸) 10 
 
Fig.4.2.7  12.5%TMAH,1min  Siに対する相対反射率 
56 
 












































































Fig.4.2.8b  レーザー顕微鏡による断面形状評価 









































第 5 章. 考察 
 
5.1 金属マスク 
 本研究において、エッチングマスクに Co、Pt、Cr の 3 種類を使用したがそれぞれにお









































ることがわかった。また、Dot サイズを 300,250nm と小さくしていくと、レジスト上の
Metalマスクが一部リフトオフできずに残る結果となった。 













Fig.5.1.2  Coリフトオフ直後の SEM観察写真 
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ると、Fig.5.2a では Dot が正方形ではなく横方向に伸びた長方形になっている。この原因
としてまず考えられるのが、ビーム径が正円径でない場合である。楕円径のようなビーム
を走査させて描画した場合、このように歪な形に描画されてしまう。次に Fig5.2bを観察す








Fig.5.2a  Ptリフトオフ直後の SEM観察写真 


















エッチング後の試作 Fig.5.3.2の Dot先端がなだらかな形状になったことに関係してく                








































(b) Crマスクパターン SEM観察写真 



































 同図(c)は更に 1minエッチング時間を増やし、計 2minアルカリエッチングを行った試料
である。(211)面方向へのエッチングは約 840nm/2min なのでエッチングレートは約
420nm/min であった。また、(111)面方向へのエッチングは約 133nm/2min なのでエッチ




























































Fig.5.3.2  TMAHアルカリエッチングにおける濃度依存性 
70℃, 濃度 25％、12.5％の場合 
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第 6 章. 結論 
 
 





計・作製を行い、Co, Pt, Cr の 3種類のマスク材質について検討した。（リフトオフ耐
性・エッチング耐性） 




2. 反応性イオンエッチングにより Si反射低減構造の作製を行った。 
(→周期 400nm ,Dot径 200nm程度まで作製) 
  ・エッチングはSiO2のみだと考えていたが Si表面も多少はエッチングされる事が判明 
 





   （→面方位によるエッチングレートが組成により変化する） 
  ・作製した反射低減構造はレジスト残膜上の Cr マスクパターンでも良好な結果が得ら
れた。 
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